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Özet 
 
Bitki-Toprak-Atmosfer arasındaki karmaşık süreç, bu süreci yöneten meteorolojik faktörlerin etkisi 
altında gerçekleşmektedir. Söz konusu etkinin olası sonuçlarının öngörülebilmesi, bitki gelişimi ve 
verimi açısından da önemlidir. Bu sebepten, tarım ve orman meteorolojisi alanındaki araştırmalar, 
son yıllarda özellikle iklim değişikliği üzerine yoğunlaşmaktadır. Dünyadaki uygulamaların izlene-
rek, karşılaşılan sorunların ve çözüm seçeneklerinin araştırılması, tarımın önem taşıdığı Türkiye 
için de gereklidir. Trakya, yüksek tarım potansiyeli ve sanayi bölgelerine yakınlığı nedeniyle fenolo-
ji ile kuraklık bakımından araştırılması gerekli bir bölgedir. Bu çalışmada, buğdayın olası iklim de-
ğişiminden etkilenme durumu, Trakya Bölgesi’nde kışlık buğday tarımının yapıldığı illerden Kırkla-
reli’nde açıklamalı bir bitki-iklim simulasyon modeli (CERES-Wheat) kullanılarak incelenmiştir. 
Model 1975-2005 arası ortalama gelişme dönemleri için buğday dane verimini %3.1’lik bağıl hata 
ile tahmin etmiştir. Bunun ardından model girdi altyapısı, sırasıyla hassasiyet analizleri ve iklim 
değişimi senaryoları için düzenlenerek simulasyon sonuçları analiz edilmiştir. Yağışın %40 azal-
ması durumunda verim %38.4 düşmektedir. Buğday, sıcaklık artışlarına da olumsuz verim tepkileri 
vermektedir. Karbondioksit (CO2) konsantrasyonundaki artışların verimi artırıcı etkisi dikkat çek-
mektedir. CO2x2 uygulamasının verimi %10.5 artıracağı öngörülmüştür. Birden fazla meteorolojik 
parametrenin birlikte değiştiği simulasyonların verime etkisi de fazlalaşmaktadır. 2071-2100 arası 
dönemin senaryo sonuçları, ortalama buğday veriminin Kırklareli’nde %9 oranında artış göstere-
ceğine işaret etmiştir. Bu artış, ekstrem sıcak gelişme dönemi (2099-2100) için ortadan kalkmakta-
dır. Ekstrem kurak gelişme döneminin (2085-2086) verim değeri ise 1975-2005 ortalamasının 
%65’ini karşılayabilmektedir. Buğday genelde CO2 artışlarına en olumlu verim tepkilerini vermiş, 
tersi durum ise yağış azalışı için belirlenmiştir. 
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Investigation of the climate change  
effects on wheat yield: Kırklareli Case 
 
Extended abstract 
The Thrace Region is located in The European part 
of the northwestern Turkey, which is responsible for 
a considerable portion of rice, sunflower and winter 
wheat productions of Turkey. Winter wheat (Triti-
cum Aestivum L.) production rate in Thrace is gen-
erally higher than that in the rest of Turkey. Howev-
er, there is not enough qualified study on the effects 
of drought and possible climate change on the re-
gion’s agriculture. The dynamics and complex 
structure of the plant growth are under the influence 
of many factors which are out of human control. 
Meteorological parameters are the dominant ones 
among these factors. Hence, reliable research stud-
ies are to be conducted from the agricultural mete-
orological viewpoint. Using crop growth simulation 
models, possible effects of the variations in plant, 
soil and atmosphere on wheat development and yield 
can be estimated. In this study, the CERES-Wheat 
crop growth simulation model have been used for 
wheat during the years between 1975 and 2005 to 
take a first step for filling the gaps in the desired 
drought related research in the Kırklareli City, in 
which the winter wheat production is popular. At 
first, the average growing season have been deter-
mined by considering long term phenological data 
(3 November-22 July). Afterwards, the associated 
soil-and crop parameters have been supplied into 
the model database as well as the calculated daily 
average meteorological data (daily totals for precip-
itation). Average wheat grain yield was calculated 
as 2827 kg/ha by the model with an relative error of 
3.1%. Model sensitivities to temperature, precipita-
tion, global radiation and CO2 have been done by 
considering single and combined variations. The 
(Rg30%; CO2x4) combined application gave the 
highest yield increase response as 67.1%, where the 
opposite output was a 63.1% decrease for the 
(T+5;P-40%) application. Another step was the in-
vestigation of the development and yield reactions of 
the crop to the IPCC A2 scenarios from 2071 to 
2100. To achieve this, model database used daily 
output from the RegCm3 Regional Climate Model by 
considering the associated field coordinates. The 
model showed a 9% increase in winter wheat grain 
yields during the mentioned time interval. It has 
been determined that the winter wheat yield was 
sensitive especially to variations in T and CO2.This 
study represents a part of the PhD named “Deter-
mination of the Agrometeorological Properties of 
the Thrace Region”, in which additional cities 
(Edirne and Tekirdağ) have been investigated from 
the point of wheat production.30% yield increase 
has been simulated for Edirne, while a 13% de-
crease was expected for Tekirdağ during the aver-
aged 2071-2100 growing period. Rice production 
has been also estimated for Edirne with a decrease 
of 53%. RegCm3 data were also arranged and 
adapted into CERES meteorology files to enable 
model runs for the hottest and driest growing sea-
sons for the 2071-2100 interval. Moreover; three 
drought indices, namely the percentage of normal, z 
score and standardized precipitation indices have 
been calculated and interpreted for seasonal field 
crops (wheat, rice and sunflower) and forests (pine, 
oak and beech) during the years between 1975 and 
2005 to take a first step for filling the gaps in the 
desired drought related research in the region. In 
general, dry periods were determined with low se-
verities and continuities. Growing Degree Day 
(GDD) and vernalization calculations for field crops 
have been also applied. Among the average growing 
seasons in Kırklareli, the winter wheat collected 
2893 GDD’s for 0°C base temperature. Same pa-
rameter was calculated as 2719 and 2639 for 
Tekirdağ and Edirne, successively. It has been cal-
culated that the wheat needs 70 and more vernaliza-
tion days to complete it’s average growth. Varia-
tions in the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) on the agricultural and forest areas were 
also estimated using the satellite data. Furthermore, 
correlations of the drought indices with the GDD’s 
and NDVI’s were investigated. Highest average 
NDVI values were calculated for the flowering peri-
ods of wheat (NDVI=0.45) and rice (NDVI=0.50), 
consequently. June showed the highest mean NDVI’s 
for pine (NDVI=0.4), oak and beech (NDVI=0.65) 
when the forest areas were considered. Some grow-
ing periods showed nearly linear correlations be-
tween SPI and NDVI, while this was not the case 
when the whole growing periods were considered. 
On the other hand, high nonlinear relationships be-
tween NDVI and BDG were estimated for both field 
crops and trees.  
 
Keywords: Climate change, crop growth simulation 
model, sensitivity analysis, Winter wheat, Thrace.  
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GiriĢ 
Canlı hayatını kontrol altında tutan çevresel et-
kenler arasında meteorolojik faktörler önemli 
rol oynamaktadır. Tarımsal üretim açısından 
bakıldığında, üretim girdilerinin optimizasyo-
nundan, verim parametrelerinin niceliğine kadar 
tüm süreçlerin yine atmosfer koĢullarının ortaya 
koyduğu sınırlamalar altında gerçekleĢtiği görü-
lecektir. Gündelik hayatını yaĢadığı bölgenin 
iklimine ve hava durumundaki anlık değiĢimlere 
göre ayarlayan tarım ile uğraĢanlar, bir yandan 
da arazisine ektiği bitkiden maksimum verimi 
elde etmesini sağlayacak müdahalelere, yine 
atmosferik koĢulların yönlendirmesi altında ka-
rar vermektedir (Çaldağ ve ġaylan, 2005). Söz 
konusu ilaçlama, sulama, ekim, hasat gibi faali-
yetlerin niteliğindeki ve niceliğindeki ayarlama-
lar en baĢta meteorolojik faktörlere bağlıdır. Bu 
çalıĢmada buğday bitkisinin geliĢimi, sulama ya-
pılmayan kuru tarım koĢulları altında, yani doğal 
yağıĢın yönlendirdiği Ģartlarda incelenmiĢtir. Sıra-
sıyla buğday üretim potansiyeli yüksek bir ilin 
(Kırklareli) seçilmesi, ardından da ilgili bölge-
nin tarımsal meteorolojik özelliklerinin belir-
lenmesinde kullanılacak yöntemlerin seçilerek 
uygulanması üzerinde durulmuĢtur. Kırklareli’ni 
de kapsayan Trakya Bölgesi’nin toplam alanı 
yaklaĢık 2.5 milyon ha’dır ve bu değer Türkiye 
yüzölçümünün %3.1’ini oluĢturmaktadır. Bu 
arazinin %60’ı tarım arazisi %30’u orman, %5’i 
çayır-mera, kalanı yerleĢim yerleri ve su yüzey-
leridir. Sürülebilir arazilerin %88’inde (1.2 mil-
yon ha) kuru tarım yapılmaktadır. Ġstanbul’un 3 
ilçesi ile Kırklareli, Edirne, Tekirdağ ve Gelibo-
lu’da tarım arazilerinin %48’i hububat (500.000 
ha, ülke ekiliĢ alanının %0.4’ü, üretiminin 
%2’si), %26’sı ayçiçeği tarımı (375.000 ha, ülke 
ekiliĢ alanının %75’i ve üretiminin %80’i), 
%2.5’i çeltik (30.000 ha, ülke ekiliĢ alanının 
%45’i ve üretiminin %50’si) amacıyla iĢlen-
mektedir. Tekirdağ’da ilave olarak bağcılık (bağ 
ve bahçe arazileri yaklaĢık 10.000 ha), Ģeker 
pancarı, mısır ve virjinya tütün (9.000 ha) tarımı 
da yapılmaktadır (Bakanoğulları, 1998). 
 
Ġzlenen yolda, bitki geliĢiminin potansiyel iklim 
değiĢiminden etkilenme durumunun takibinde 
güncel seçeneklerden olan bir Bitki-Ġklim Mo-
deli kullanılmıĢtır. Uzun yıllar süren araĢtırma-
lar boyunca geliĢtirilen ve çok sayıda simulas-
yon uygulamasının ardından ortaya çıkan bitki-
iklim model çalıĢmaları, geçimini tarımsal ürün 
ticaretinden sağlayan üreticiler ile karar vericile-
ri yönlendirici bilgi altyapısının kurulması ama-
cına hizmet etmektedir. Böylece, ekim, sulama, 
ilaçlama vb. müdahalelerin yüksek verimde ve 
ekonomik olarak yapılacağı zamanların öngö-
rülmesi mümkün olacaktır. Kısa dönemde se-
zonluk bitki verimine olumlu yansıyabilecek bu 
tecrübe, orta ve uzun vadede ise eldeki araziye 
ekilecek uygun kültürtiplerine yönelinmesi ve 
bununla birlikte gelecek nitel, nicel baĢlangıç 
parametrelerinin belirlenmesine yarayacaktır. 
Bilgisayar yazılımcılarının birer eseri olarak or-
taya çıkan bitki-iklim modelleri, gerçekte alt 
alanları ile birlikte tarım, meteoroloji, biyoloji 
gibi alanlarda uzmanlaĢmıĢ araĢtırmacıların or-
tak ürünleri olup, yukarıda belirtilen üretim ted-
birleri için tarımcılara yönlendirici hizmet sun-
maktadır. Modeller, temel algoritmalardan yola 
çıkarak gerçekte meydana gelen süreçlerin ben-
zerlerini ortaya koyar ve amaç “eğer ...…. olur-
sa, ne olur?” sorusuna yanıt bulmaktır (Pennig 
de Vries vd., 1989). Günümüzdeki model geliĢ-
tirme çalıĢmaları, bitki fenolojik aĢamalarının 
ve veriminin tahmini kadar, verim değerlerinin 
yükseltilmesi üzerine de yoğunlaĢmaktadır. Çı-
kıĢ noktası, tarımda giderek sınırlanan araziler ve 
buna ters hareket eden küresel nüfus değiĢimidir.  
 
ÇalıĢmada kullanılan CERES-Wheat Mode-
li’nin ihtiyaç duyduğu toprak ve bitki girdileri 
için bölgede yapılan araĢtırma sonuçlarından 
yararlanılmıĢtır. Günlük meteorolojik verinin de 
birlikte kullanımıyla modelin bitki geliĢim ve 
verim parametrelerini temsil yeteneği test edil-
miĢ; kabul edilebilir miktarda bağıl hata değer-
lerine ulaĢıldığının saptanmasının ardından bitki 
geliĢimine meteorolojik faktörlerdeki (T, P, Rg, 
CO2) değiĢimlerin etkileri araĢtırılmıĢtır. Söz 
konusu araĢtırmayı temsil eden hassasiyet ana-
lizlerine ek olarak, 2071-2100 arası hesaplanan 
ortalama geliĢme dönemi için iklim değiĢimi 
senaryoları kullanılarak buğday geliĢimine gele-
cekte olası iklim değiĢimi etkileri ele alınmıĢtır. 
Materyal ve yöntem 
CERES (Crop Environment Resource Synthe-
sis) Modeller gurubu içinde yer alan CERES-
B. Çaldağ, L. Şaylan 
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Wheat Modeli, 1982 yılında baĢlayan ve sürekli 
güncellenen IBSNAT (International Benchmark 
Sites for Agrotechnology Transfer) Projesi’nin 
alt birimlerindendir (Tsuji vd., 1994, Hoogen-
boom vd., 1994).  
  
Modelin girdileri ve çıktıları 
Toprak profilleri boyunca bitki geliĢimini 
ilgilendiren su, azot, fosfor, kök geliĢimi vb. 
etkenlere yönelik hesaplar için daha önce kısaca 
tanıtılan toprak girdi dosyasına bazı baĢlangıç 
verilerinin verilmesi gerekmektedir. Model, 
analiz edilecek bitkilere yönelik hesaplanan ve 
ayrıntılı arazi ölçüm sonuçlarını gerektiren bir 
bitki girdi dosyasına sahiptir. Meteorolojik gir-
diler, toprak ve bitki ile ilgili olanlardan farklı 
Ģekilde, geliĢme döneminin tamamı için günlük 
girilmektedir (Çaldağ ve ġaylan, 2005).  
Uygulama ve sonuçlar 
1975-2005 arası ortalama geliĢme dönemi, feno-
lojik kayıtlar kullanılarak hesaplanmıĢ (3 Ka-
sım-22 Temmuz), Tablo 1’deki meteorolojik 
verilerin günlük ortalamaları belirlenerek mode-
lin hassasiyet analizleri yapılmıĢtır.  
  
Tablo 1. CERES-Wheat Modeli ile  
gerçekleştirilen analizler 
 
Analiz Tanım 
T, Rg, P, 
CO2 
Hava sıcaklığı, güneĢ radyasyonu, yağıĢ, 
karbondioksit 
T Hava sıcaklığı  
T+1 Hava sıcaklığında 1oC artma 
T+2 Hava sıcaklığında 2oC artma 
T+3 Hava sıcaklığında 3oC artma 
T+4 Hava sıcaklığında 4oC artma 
T+5 Hava sıcaklığında 5oC artma 
T-1 Hava sıcaklığında 1oC azalma 
P-%10 YağıĢta %10 azalma 
P-%20 YağıĢta %20 azalma 
P-%30 YağıĢta %30 azalma 
P-%30 YağıĢta %40 azalma 
Rg+%10 Toplam güneĢ radyasyonunda %10 artma 
Rg+%20 Toplam güneĢ radyasyonunda %20 artma 
Rg+%30 Toplam güneĢ radyasyonunda %30 artma 
CO2x1.5 Karbondioksit’in 1.5 katına çıkması 
CO2x2 Karbondioksit’in 2 katına çıkması 
CO2x3 Karbondioksit’in 3 katına çıkması 
CO2x4 Karbondioksit’in 4 katına çıkması 
 
1975-2005 arası dönem için Kırklareli’nde orta-
lama buğday verimi 2741 kg/ha olurken, 
CERES-Wheat tarafından 2827 kg/ha olarak 
simule edilmiĢtir (mutlak hata: 86 kg/ha, bağıl 
hata %3.14). AĢağıdaki ġekil 1, CERES-
Wheat’in Kırklareli’nde dane verimi, toplam 
biyokütle ve buharlaĢma için verdiği simulasyon 
sonuçlarını göstermektedir.    
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Şekil 1. Kırklareli’nde buğdayın uzun yıllık  
gelişme ve buharlaşma seyirleri 
 
 Hassasiyet analizleri 
Bir sonraki adım, Tablo 1’de belirtilen hassasi-
yet analizlerinin uygulanması olmuĢtur. Buna 
göre model, bitkinin ele alınan arazide ve dö-
nemde ortalama optimum değerlere yakın orta-
lama sıcaklığa sahip olduğunu göstermiĢtir. Da-
ne verimi azalıĢı T+1 uygulaması için %3.9 ol-
maktadır. Tüm sıcaklık artıĢ senaryoları ile bir-
likte artan dane için %22’yi bulmaktadır. Bitki, 
yağıĢ azalmalarına belirgin ve sürekli dane ve-
Kırklareli (1975-2005) 
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rimi azalıĢı tepkileri vermiĢtir. Bu durum, P-
%10 analizinden baĢlayarak yağıĢtaki her 
%10’luk azalmaya dane veriminde de yaklaĢık 
olarak %10’luk azalmalar Ģeklinde görülmekte-
dir. P-%30 ile P-%40 arasında ise dane verimi 
azalıĢı %15.7’den %38.4’e önemli bir sıçramaya 
sahip olmuĢtur. Bu durum Kırklareli’nde buğ-
day geliĢimi ile veriminin yağıĢa bağımlılığının, 
gelecekteki olası kuraklıklar nedeniyle olumsuz 
sonuçlar ortaya çıkarabileceğinin bir göstergesi 
olarak değerlendirilebilir. Buğdayın Kırklare-
li’nde toplam güneĢ radyasyonu artıĢı durumla-
rında da (yağıĢ azalmalarındaki gibi) verim 
düĢmesi göstereceği anlaĢılmıĢtır. Toplam güneĢ 
radyasyonunda meydana gelmesi olası her 
%10’luk artıĢ, dane verimine yaklaĢık %8 azal-
ma olarak yansımakta olup, Rg+%30 uygulama-
sının sonucunda dane verimi azalıĢının %27’yi 
aĢacağı görülmektedir. Bitki, incelenen öteki 
arazilerde olduğu gibi Kırklareli’nde de CO2 
artıĢlarına en olumlu tepkiyi göstermiĢtir. Orta-
lama CO2 değerinin (330 ppm) 2 katından 3 ka-
tına çıkarılması durumunda verim artıĢı çarpıcı 
biçimde %10.5’ten %62.9’a sıçramaktadır. 
CO2x3 ve CO2x4 analizlerinin verdiği sonuçlar 
karĢılaĢtırıldığında, bitkinin CO2x3 durumunda 
artık CO2 açısından doygunluk seviyesine çıktı-
ğı görülecektir. Bu durum bitkinin fotosentezi 
ve CO2 arasındaki iliĢkinin normal bir gösterge-
sidir. CO2 artıĢları belirli bir seviyeye kadar fo-
tosentezi olumlu etkilerken, bu eĢiğin aĢılması 
durumunda fotosentez olumsuz etkilenmektedir. 
T+5; P-%40 kombine senaryosu, %63.1’e varan 
azalma oranıyla Kırklareli’nde buğday dane ve-
rimi için en olumsuz durumu öngörmüĢtür. Sı-
caklık artıĢı ile geliĢme döneminde meydana 
gelmesi beklenen kısalmanın bitkinin suya ihti-
yaç duyduğu yağıĢlı dönemin de kısalması ile 
birlikte düĢük su toplamı edinebilmesi, bu 
olumsuz manzaranın temel sebebidir. T-1 uygu-
laması için simule edilen %5.3 oranında verim 
artıĢı, yukarıda da belirtildiği gibi buğdayın 
Kırklareli’nde seçilen arazide ihtiyaç duyduğu 
ortalama sıcaklıkların biraz aĢağısına sahip ol-
duğunu göstermektedir. CO2 geri beslemesinin 
verime olumlu etkisi; tek baĢına arttığında dane 
verimini azaltıcı etkiye sahip olan Rg+%30 uy-
gulamasının CO2x4 ile birlikte dikkate alındığı 
simulasyondan elde eden maksimum dane veri-
mi yükseliĢi (%67.1) ile kesinleĢmektedir. AĢağı-
daki ġekil 2, incelenen 4 meteorolojik paramet-
renin de birlikte değiĢtiği, seçilmiĢ varyasyonla-
rın sonuçlarını içeren grafiği göstermektedir. 
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Şekil 2. Kırklareli-Buğday için gerçekleştirilen 
kombine simulasyon sonuçları  
 
 Ġkiden fazla meteorolojik parametrenin 
değiĢimlerinin dikkate alındığı kombine simu-
lasyonarın ilk adımında 2618 kg/ha ve buna kar-
Ģılık gelen yaklaĢık %7’lik dane verimi azalıĢı, 
bir sonraki adımda (T+2;Rg+%20;P-
%20;CO2x2) özellikle CO2 artıĢının etkisiyle 
yerini verim artıĢına bırakmaktadır (ġekil 2). 
Kırklareli’nde dane verimi için en uygun kom-
binasyonun (T+3;Rg+ %30;P-%30;CO2x3) ola-
cağı, son aĢama olan (T+4;Rg+%40;P-
%40;CO2x4) için ise uzun 1975-2005 arası uzun 
yıllık ortalamaya çok yakın bir değere inileceği 
(2835 kg/ha), yine ġekil 2’den anlaĢılmaktadır.  
 
Ġklim değiĢimi senaryoları 
ÇalıĢmanın son adımını iklim değiĢiminden kıĢ-
lık buğdayın etkilenme durumunun daha net or-
taya konması amacıyla Önol (2007) çalıĢmasın-
dan elde edilen bölgesel iklim modelinin çıktıla-
rının kullanılması oluĢturmuĢtur. Söz konusu 
modelin (RegCm3) ele alınan arazilerin koordi-
natları için verdiği çıktılar 2071-2100 (gelecek 
projeksiyonu) arası dönem için günlük olarak 
temin edilmiĢtir. Bunu, RegCm3’nin geçmiĢ 
kontrol dönemi simulasyon sonuçlarının, aynı 
döneme ait gerçek veriler ile karĢılaĢtırılması ve 
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elde edilen katsayıların CERES-Wheat’e uygu-
lanacak 2071-2100 simulasyonlarında dikkate 
alınması izlemiĢtir. Gerekli öteki hesaplamalarla 
(birim ve format dönüĢümleri, her geliĢme dö-
nemi için günlük ortalama değerlerin elde edil-
mesi vs.) birlikte bölgesel iklim modelinin veri-
leri, CERES-Wheat modelinin meteoroloji girdi 
dosyalarını temsil edecek biçimde düzenlenmiĢ-
tir. Buna göre Kırklareli’nde yetiĢtirilen kıĢlık 
buğday için gelecekte 
(Rgx1.05;Px0.63;T+2.9;CO2x2.1) Senaryosu söz 
konusu olacaktır. Günlük verilerin kullanımı ile 
yapılan simulasyonların sonuçları, aĢağıdaki 
ġekil 3’te yer almaktadır.  
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Şekil 3. Kırklareli-buğday için gelecekteki verim 
ve buharlaşma değerleri 
 
Kırklareli buğday veriminin %24 oranında artıĢ 
göstereceği ve 4011 kg/ha olarak gerçekleĢeceği 
simule edilmiĢtir. Ayrıca toplam biyokütle mik-
tarı da artıĢ göstermekte, bu artıĢ %32’lik oranla 
13342 kg/ha olmaktadır. Potansiyel evapotrans-
pirasyon çıktısına bakıldığında, Kırklareli’nin 
943.3 mm’lik (%31’lik) artıĢ göstereceği anla-
ĢılmıĢtır.  
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